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要旨 
メタノール（CH3OH）は、原始太陽系外側領域に存在した氷微惑星に、比較的豊富
に含まれていたことが、原始太陽系星雲の理論計算、分子雲や彗星の観測からも示唆され
ている。近年、月の永久影内に H2O をはじめとする揮発性分子が存在することが月探査に
よって明らかになった。月永久影内には、月や地球型惑星上の地質過程では生成されにく
い CH3OH も存在していたことから、これらの揮発性分子は彗星による外側太陽系からの
供給によるものではないかと考えられている。しかしながら、彗星が月へ衝突する際に、
CH3OH は熱分解された可能性もあり、これら分子の起源はよくわかっていない。一方、木
星のガリレオ衛星は、周木星系円盤内の氷微衛星の集積により形成されたと考えられてい
る。これらの氷微衛星にも、CO、CH4、CO2 に比べて凝固点が高い、CH3OH が含まれて
いた可能性がある。もし CH3OH がガリレオ衛星へ供給されれば、エウロパの内部海にお
ける化学進化を考える上での可溶性有機炭素源にもなり、また凝固点降下を起こすため、
カリストやガニメデの内部海を維持する役割も果たすため重要となる。しかしながら、ガ
リレオ衛星の場合にも、氷微衛星の集積時の衝突で CH3OH が分解する可能性があり、こ
れら衛星の内部の含有炭素量もほとんど制約されていない。 
そこで本研究では、レーザー銃を用いた CH3OH 氷への高速衝突実験を行ない、衝突時の
衝撃波圧力に対する CH3OH の分解率を調べた。また、衝突に伴い生成する気体のその場
分析を行ない、脱ガス化学組成の衝撃波圧力依存性を明らかにした。その結果、CH3OH 氷
の衝突による分解は、衝撃波圧力が～7 – 8 GPa に達すると開始し、衝撃波圧力の増加に伴
い分解率が線形に上昇することがわかった。そして、衝撃波圧力が~27 – 28 GPa で CH3OH
が完全に分解することがわかった。衝突により生成するガスは、CO、CH4 を主成分とし
CH4 に比べ CO に富むことがわかった（CO/CH4 ＞1）。また、衝撃波圧力の増加に伴い、
CO/CH4比も上昇することが明らかになった。一方、衝突時に達成される温度圧力条件での
熱力学平衡組成を求めると、CO に比べて CH4が多くなる (CO/CH4 < 1)。CH3OH からの
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脱ガス化学組成が、衝突実験結果と熱力学平衡計算で大きく異なる原因としては、標的内
でのせん断応力による局所的加熱の影響、もしくは実験室スケールでの衝突現象では反応
時間が短いために、熱力学平衡に達していない可能性が考えられる。 
本研究で得られた衝撃波圧力と CH3OH 分解率の関係と、月への彗星衝突で発生
する衝撃波圧力を比較した結果、彗星中に含まれる CH3OH は完全に分解するか、分解を
免れるものは月の脱出速度を超えて宇宙空間に散逸することが示唆された。そのため、月永
久影内の CH3OH は、彗星などによる外因的な供給ではなく、衝突により供給された CO
に太陽風起源の H が低温環境で付加して生成された可能性が高いと言える。また、ガリレ
オ衛星については、衝突速度が低いため、集積時の氷微衛星に含まれていた CH3OH は分
解することなく、衛星内部に供給される可能性が高いことがわかった。一方、衛星形成後に
発生する高速度の彗星衝突では、氷地殻中に含まれる CH3OH が効率的に分解することが
示唆される。その場合、CH3OH の衝突分解によって、ガリレオ衛星には一時的に CO や
CH4の大気が形成されていた可能性があるかもしれない。 
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1. 序論：惑星科学におけるメタノールの重要性 
1.1. 外側太陽系領域物質供給のトレーサー 
地球を始めとする、太陽系の内側領域に存在する地球型惑星の表面には、海洋、大
気、極冠といった形で、様々な揮発性分子が存在している。これら揮発性分子の起源につ
いては、大きく 2 つの可能性が考えられている。1 つは、原始太陽形成雲において、元々太
陽系に存在していた岩石微惑星内に含まれていた含水鉱物や有機物が、惑星形成時の脱ガ
スを経て、現在の大気(あるいは海洋)になったという説である（例えば、Matsui and Abe, 
1986, Drake and Righter, 2002; Drake, 2005）。もう 1 つは、外側太陽系領域に存在してい
た揮発性物質を大量に含む氷微衛星が、惑星形成後に内側太陽系に散乱され（例えば、
Gomes al., 2005）、地球型惑星に衝突し揮発性分子を供給したというものである（例えば、
Owen and Bar-Nun 1995）。地球の H2O の水素同位体比（D/H=10-3 – 10-4）は、氷微惑星
の生き残りと考えられる彗星の H2O 分子の D/H 比とは大きく異なる（300×10-6：Robert, 
2001）。一方、岩石微惑星の生き残りと考えられる隕石中の含水鉱物や有機物中の D/H 比
（D/H = ~10-3 – 10-4：Drake and Righter, 2002）とは近い値を示す（例えば、Mier et al., 
1998）。これらのことから、地球の H2O の起源については前者の形成時における岩石微惑
星からの供給説が有力である（例えば、Drake, 2005）。しかしながら、隕石中の希ガス存
在量比と地球上の希ガス存在量比が一致しないなど、地球上の揮発性分子全体の起源を考
えるとまだ多くの問題が残っている(Drake and Righter, 2002)。これらのことを明らかに
するためには、外側太陽系から供給される、揮発性分子の化学組成や、定量的な供給フラ
ックスを見積もることが重要である。 
本研究では、外側太陽系物質が供給されたことを示す指標（トレーサー）としてメ
タノール（CH3OH）に注目する。CH3OH は、太陽系形成の前段階である分子雲中で生成
されていたと考えられている（例えば、Tielens and Whittet, 1997, Hiraoka et al., 2002）。
分子雲中に存在する星間塵では、その表面に吸着した CO に、水素原子（H）が逐次孵化す
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ることで CH3OH が生成すると考えられており、この表面反応は分子雲のような極低温環
境（~20 – 30K）でのトンネル効果で進行することが実験的に確かめられている（Watanabe 
et al., 2002）。また、彗星核の望遠鏡観測でも CH3OH は H2O に対して~1-6%存在してお
り（Bockelee et al., 2002）、他の炭素を含む分子種の存在率と比べても（CO2：~2 – 15%、
CO：~2 – 23%、CH4：0.3 – 4.5%；Mumma et al., 1995, Bockelee et al., 2000, Bockelee et 
al., 2002）、CH3OH は彗星に含まれる主要な炭素を含む分子種の 1 つであるといえる。一
方、太陽系内側の地球型惑星上で起きる、様々な地質活動やそれに伴う化学反応（例えば、
火星活動や大気化学反応、隕石衝突など）では、CO2、CO、CH4は生成されうるが、CH3OH
はほとんど生成しない（例えば、Pavlov et al., 2001; Kress and McKay, 2004）。したがっ
て、惑星表面上に CH3OH が存在する場合、それは外側太陽系物質からの供給であること
が示唆される。 
   実際、近年そのような CH3OH を含む揮発性分子が、地球の月に存在している可能
性が示された（Colaprete et al., 2010）。 
   これまで、月には数多くの彗星を含む小天体が衝突している。月に供給された揮発
性分子は月表面を浮遊し、月極域にある永久影と呼ばれる 1 年中太陽光が当たらない極低
温（~20 – 30K）のクレーター底に到達し凝固すると考えられている（Paige et al., 2010）。
2009 年に行なわれた LCROSS（Lunar Crater Observation and Sensing Satellite）探査
では、月の永久影に飛翔体を衝突させ、探査機が衝突による放出物の分光分析を行なった
（例えば、Colaprete et al., 2010）。その結果、月南極行付近に存在する永久影の地下に H2O
の他、NH3 や CH3OH を含む揮発性分子が存在することが示唆された（Colaprete et al., 
2010）。上記のように、CH3OH が存在するということは、これらの月永久影内の揮発性分
子の供給源は、外側太陽系由来の彗星である可能性がある（Berezhnoy et al., 2012）。もし、
これらの揮発性分子の大部分が彗星由来であれば、月とほぼ同じ軌道に存在する地球への
外側太陽系物質の供給フラックスを制約することや、将来の月の永久影内のサンプルリタ
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ーン探査による揮発性分子の詳細な化学組成分析や同位体分析などが行なえるようになる。
しかしながら、彗星の月への典型的な衝突速度（~20 km/sec：Chyba, 1991）を考えると、
CH3OH が熱分解して残らない可能性も示唆されている（Berezhnoy et al., 2012）。 
   このように、CH3OH は外側太陽系物質が内側太陽系に供給されたことを示すトレー
サーになる可能性がある。しかしながら、供給される際の高速衝突による熱分解効率が不
明であるため、CH3OH の存否から単純に外側太陽系物質の供給があったことを判断するこ
とや、存在量から供給フラックスを見積もることはできない。 
1.2. 木星系衛星の化学進化・アストロバイオロジー 
CH3OH は、外側太陽系における衛星の物質進化や、そこでの生命存在可能性を考え
る際にも、重要な揮発性分子となる。木星にはイオ、エウロパ、ガニメデ、カリストと呼
ばれる４つの巨大衛星（ガリレオ衛星）が存在する。木星や土星といったガス惑星は、原
始太陽系円盤において原始惑星が円盤ガスを重力的に捕獲することで形成されたと考えら
れている（図 1.1）（例えば、Mizuno, 1980）。その際、原始ガス惑星の周囲に円盤（周ガス
惑星系円盤）が形成される（例えば、Canup and Ward, 2006）。木星の巨大衛星は、この
ような周木星系円盤に存在していた固体成分である氷微衛星が集積して形成されたと考え
られている（図 1.1）（例えば、Canup and Ward, 2006）。周木星系円盤では、中心の原始
木星に近いほど円盤温度が高くなることが示唆されており、それぞれ温度圧力条件で凝縮
する成分が異なるため、動径方向に異なる組成をもつ氷微衛星から、多様な衛星群が形成
されると考えられている（例えば、Schubert et al., 1986; Mousis et al., 2009）。 
エウロパをはじめとするガリレオ衛星が、近年、アストロバイオロジー的な観点から
も注目を集めるのは、氷地殻の内部に主に液体の水からなる内部海を持つためである（Carr 
et al., 1998）。これらの衛星は木星を公転する際、中心の木星と外側の衛星との間で重力的
に引き延ばされる変形を周期的に繰り返すことにより、内部で摩擦熱（潮汐加熱）が生じ
る。エウロパなどの内部海は、この潮汐加熱によって内部が温められることで維持されて
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いる（Ross et al., 1987）。地球上でも、海底熱水噴出孔において、微生物が火山ガスを使
った化学反応によりエネルギーを獲得して生息していることを考えると、同様の現象がエ
ウロパなどの衛星内部でも起きている可能性も考えられる（Lowell et al., 2005）。 
しかしながら、エウロパのような衛星の内部海では、生体関連分子の材料となる、
炭素を含む分子種が非常に不足している可能性も指摘されている（Pierazzo and Chyba, 
2001）。それは、周木星系円盤において円盤温度が高くなるにつれて氷微衛星に含まれる揮
発性分子の種類が減少するからである。実際、原始太陽系円盤や周木星系円盤での炭素を
含む分子の凝固点は、CO は~40 K、CH4は~60 K、CO2は~70 K であり（Mousis et al., 2009）、
H2O の~160-170 K に比べると低い。そのため、氷微衛星には H2O は含まれるが炭素を含
む分子が乏しいということは起こりうる（Mousis et al., 2009）。一方、CH3OH の凝固点は
他の炭素を含む分子に比べて高く、~100 K 程度まで氷微衛星に含まれる（Mousis et al., 
2009）。ガリレオ探査機の観測の結果、カリストの内部は CO2 が多く存在していることが
示唆されており（Hibbitts et al., 2000, Hibbitts et al., 2004）、このことは、周木星系円盤
内で CH3OH が凝縮し氷微衛星に含まれていた可能性が高いことを示している。しかしな
がら、CH3OH が凝縮して氷微衛星に含まれた場合でも、氷衛星が合体集積する際に高速衝
突することで、CO や CH4, H2に熱分解して内部には供給されない可能性がある。したがっ
て、ガリレオ衛星内部への炭素分子の供給量を見積もるためには、高速衝突時の CH3OH
の分解率を明らかにすることが重要となる。 
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図 1.1. 原始太陽系円盤と周木星系円盤の概念図。周木星系円盤では、ガリレオ衛星が氷微
衛星の合体衝突により形成される。円盤温度は、原始木星に近いほど高く、氷微衛
星の化学組成も動径方向で大きく変化する。カリスト内部には CO2が含まれている
ことから、周木星系円盤内の温度は、カリストが形成した位置で 70 K 以下である
ことを示唆する。このことは、周木星系円盤内で CH3OH （100 K 以下で凝縮） が
凝縮して、氷微衛星に含まれていた可能性を示唆する。 
 
 
1.3. 本研究の目的 
本研究では、CH3OH を含む氷物質を標的として用いた高速衝突実験と、生成する気
体のその場質量分析を行なう。上記のように、CH3OH には、外側太陽系物質の供給を示す
トレーサーとしての重要性や、ガリレオ衛星の内部海への炭素の供給源となりうるという
重要性がある。しかしながら、その両者に共通する問題点は、CH3OH が天体に供給される
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際に経験する高速衝突によって、どれだけ分解されるかが不明なため、定量的な議論が行
なえなかったことにある。本研究では、実験により得られた衝突時に発生する最大衝撃波
圧力に対する CH3OH の分解率に基づき、月永久影内の CH3OH の起源と、ガリレオ衛星
へ CH3OH が供給される可能性について論ずる。まず 2 章においては、本研究で行った衝
突実験に関して、実験装置や手順、解析方法を述べる。3 章では、衝突により生成した気体
の化学組成や、CH3OH 分解率に関する実験結果を記す。4 章ではこれら実験結果に対する
解釈を行い、衝突現象を通じた上記の天体への CH3OH の供給可能性を議論する。 
 
2. 実験 
2.1. 過去の衝突実験における脱ガス分析  
   氷物質への高速衝突室内実験は、これまで水氷（例えば、Lange and Ahrens, 1982）、
CO2を含む氷（例えば、Arakawa et al., 2000）、NH3を含む氷（Grey and Burchell, 2004）
などを標的として、数多くなされてきた。しかし、衝突による脱ガス成分の化学組成を明
らかにする実験的研究は、ほとんど行なわれてこなかった。それは、これまでの研究では、
主に弾丸の加速に二段式軽ガス銃を使っており、銃の発射時に発生するデブリや燃焼ガス
が、衝突したことで生成したガス成分に混入し、正確な脱ガス成分の化学分析が行なえな
かったためである（Tyburczy and Ahrens, 1986）。 
近年では、この問題に対して、弾丸の加速に高エネルギーレーザー照射を用いる新
たな弾丸加速方法（レーザー銃）が開発された（Ohno et al., 2008, Kawaragi et al., 2009, 
Fukuzaki et al., 2010, Sekine et al., 2011）。本研究では、このレーザー銃を用いて、CH3OH
氷からの脱ガス成分の分析を行なう。図 2.1. にレーザー銃法による、弾丸の加速方法の概
念図を示す。まず、真空チャンバー内に標的と弾丸となる金属箔を固定し、箔に高エネル
ギーレーザー光を照射する（図 2.1 A）。レーザー照射により、金属箔の表面（厚さ〜1μm
分）が蒸発し、プラズマ蒸気を生成する（図 2.1. B）。すると、照射された反対側の箔が、
 10 
 
プラズマ蒸気の膨張の反作用により、膨張とは逆方向に加速される（図 2.1. B：以後、これ
を弾丸（インパクター）と呼ぶ）。弾丸はチャンバー内に設置された標的物質に衝突し脱ガ
スが起きる。脱ガス成分の化学組成は、質量分析などによってその場分析される。このよ
うに化学的にクリーンな弾丸の加速方法の確立により、近年では、炭酸塩（Kawaragi et al., 
2009）、硫酸塩（Fukuzaki et al., 2010）、NH3氷（Sekine et al., 2011）などの惑星・衛星
表面物質からの脱ガス化学組成が調べられている。 
 
図 2.1. レーザー銃によって弾丸が加速するメカニズムを示す概念図。（A）レーザーが真空
チャンバー内の金属箔に照射される。（B）レーザー照射によって、プラズマ蒸気が発
生し、膨張する。（C）プラズマ蒸気の膨張による反作用で、金属箔が加速され弾丸と
なり、標的物質へ衝突する（図は、Fukuzaki et al. 2010; Sekine et al., 2011 を改編）。 
 
2.2. 実験装置 
   本研究で用いた実験装置の概念図を、図 2.2. に示す。高エネルギーガラスレーザー
（以後、レーザーと記す）から発せられたレーザー光が、真空チャンバー内に設置されて
いる金箔（純金製：99.95％；厚さ：2.5-10μm、ニラコ株式会社）に照射された後、弾丸
となって標的物質に衝突する。衝突後に発生する気体は、四重極質量分析計（QMS：
BGM-202Qulee、ULVAC）を用いて分析した。以下の 2.2.1. 節では、レーザー銃の装置概
略について述べ、弾丸の衝突速度と標的物質内の最大衝撃波圧力の算出方法については
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2.2.2. 節で述べる。標的物質の化学組成や作製手順については 2.2.3. 節で述べる。2.2.4. 節
では、ガス分析の校正の方法を述べる。最後に 2.2.5. 節で、実験手順を述べる。 
 
図 2.2. 実験装置の概念図。実験装置は、高エネルギーガラスレーザー、真空チャンバー、
ターボポンプ、四重極質量分析計からなる。 
 
2.2.1. レーザー銃と弾丸 
   本研究で用いたレーザー銃部分の写真を、図 2.3. に示す。レーザーは、Nd：YAG
レーザーの発信器と、3 つのガラス増幅器からなる。Nd:YAG レーザー発信器では、エネル
ギーが ～400 mJ、パルス幅 15 n 秒、波長 1064 nm のレーザー光を発生させる。このレ
ーザー光を 4 つの増幅器を用いて、約 20 – 50 J に増幅させる。増幅されたレーザー光は、
レンズによって集光されて真空チャンバー内に照射される。 
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図 2.3.レーザー銃の写真。赤い矢印のようにレーザーが進む。青で囲った 3 つの増幅器でエ
ネルギーが増幅される。 
   本実験では、厚さが 2.5、5、10 μm の純金製の金箔を弾丸として使用した。金属で
ある弾丸が標的と効率的に反応してしまうと、標的物質を還元することで衝突脱ガスの化
学組成に影響を及ぼす。本研究で純金を利用したのは、金が他の物質（例えば Fe、Au）に
比べ反応性に乏しく、標的物質の還元反応を引き起こしにくいと考えられるからである
（Kawaragi et al., 2009, Fukuzaki et al., 2011）。真空チャンバー内に照射されたレーザー
光は、金箔上で直径は約 800μm まで集光される。レーザー照射により、金箔は弾丸とな
って 100μm 先に置かれた標的に衝突する。飛行中の弾丸の形状は、直径がほぼレーザー
光の直径に等しく（つまり、約 800μm）、厚さは元々の金箔の厚さ（2.5―10μm）から、
レーザー照射による蒸発分（約 1μm）減少した 1.5-9μm の薄い円盤状であると考えられ
る（Fukuzaki et al., 2010）。 
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2.2.2 衝突速度と最大衝撃波圧力 
 本研究で行なった衝突実験における弾丸の衝突速度 vi は、同じレーザー銃実験装
置を用いて行なわれた先行研究（Ohno et al.,2008, Kawaragi et al.,2009）で得られた、レ
ーザーエネルギー、弾丸の物質密度、弾丸の厚さに関係する経験式を用いて算出した。先
行研究（Ohno et al., 2008）では、様々な種類の金箔を用い、レーザーエネルギーを変化さ
せた衝突実験を行ない、フッ化リチウム標的との衝突時の発行を超高速カメラでとらえる
ことで各弾丸の衝突速度を求め、以下の経験式を得ている。この経験式は、レーザーエネ
ルギーElaser が金属の運動エネルギーに変換されることに基づいて、以下のように記述され
る（Ohno et al., 2008）。 
 
laserip Etvr ~
2  (式 2.1) 
 trEv plaseri
22 /~   (式 2.2) 
  tIv pi /~  
(式 2.3) 
ここで、ρp、r、t、I =Elaser/πr2 はそれぞれ金属箔の密度、半径、厚さ、レーザー
強度を表す。ξは、レーザーエネルギーを金箔の密度、面積、厚さの積で割った値で定義
する。 
衝突実験から得られた viとξの関係は以下の通りである(Ohno et al.,2008)； 
 04.051.0)06.013.1(/sec)(  kmvi  
(式 2.4) 
   上式の誤差は、先行研究における実験結果のばらつきの標準偏差である(Ohno et 
al.,2008)。衝突による衝撃圧縮時の標的内で到達される最大衝撃波圧力は、流体力学におけ
るランキンーユゴニオの関係から理論的に求めた（Melosh, 1989）。本研究では、簡略化の
ため 1 次元のインピーダンスマッチング法により最大衝撃波圧力を算出した（Gault and 
Heitowit, 1963, Melosh, 1989）。1 次元のインピーダンスマッチング法とは、厚さが有限で
横方向には無限に広がった弾丸が、半無限の標的に衝突する場合の、波の伝播および物質
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の運動を 1 次元的に記述する方法（Melosh, 1989）であり、以下の式で与えられる。 
 P = rtut (Ct + stut )  (式 2.5) 
ここでρt、ut は、それぞれターゲット物質の密度、粒子速度であり、Ct、st はター
ゲットを構成する物質によって決まっている固有の値（ユゴニオ定数と呼ばれる）であり、
単位は Ct が[km/sec]、st が無次元量である。ut は、以下の (2.7)、(2.8)、(2.9)式を、(2.6)
の 2 次方程式に代入することで求めた(Melosh, 1989)； 
 
 
(式 2.6) 
  (式 2.7) 
  (式 2.8) 
  (式 2.8) 
   ここで、Cp、Sp は弾丸の物質固有の定数（ユゴニオ定数）を表す。本研究で用いた
弾丸と標的物質のユゴニオ変数を、表 2.1 に示す。次節で述べるように、本研究では標的
に CH3OH 水溶液（CH3OH：H2O 体積比= 1：3）の氷（以下、CH3OH-H2O 氷と記す）を
用いた。CH3OH 純物質のユゴニオ定数は求められていないため、本研究では標的物質のユ
ゴニオ定数を主成分である水氷のものとして計算を行なった。式 2.8 の右辺に含まれる衝
突速度viには、式2.4 で得られたレーザー銃によって達成される速度viを代入することで、
本実験における標的中の最大衝撃波圧力を計算した。 
   表 2.2 には、本研究で行なった CH3OH-H2O 氷への衝突実験条件（標的物質、金箔
の厚さ、レーザーエネルギー、衝突速度、最大衝撃波圧力）を示す。本研究では、レーザ
ー照射によって真空チャンバーの壁面などから加熱脱離する気体を評価するため、CH3OH
を含まない純粋の H2O 氷への衝突実験も行なった（表 2.2 中のショット 1 と 12）。 
 
 
 
ut =
-B+ B2 - 4AC
2A
A = rtSt -rpSp
B = rtCt +rpCp +2rpSpvi
C =-rpvi(Cp +Spvi )
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表 2.1. インピーダンスマッチング法で用いた物質定数 
物質 ρ0(kg/m3) C0(km/sec) st 引用文献 
水(H2O)氷 
 
915 1593 
(0.17≦u≦1.97) 
1.8 
(0.17≦u≦1.97) 
Zhernokletov et 
al., 1997 
  2.64 
(1.97≦u≦35) 
1.27 
(1.97≦u≦35) 
 
Au 19300 3.06 1.56 Trunin et al., 
2001 
CH3OH 791.8   Bolme et al., 
2009 
                                                              u: 粒子速度(km/sec) 
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表 2.2. 本研究で行った衝突実験条件のまとめ 
 ターゲット
物質 
金箔の厚さ 
[μm] 
レーザーエ
ネルギー[J] 
衝突速度 
[km/sec] 
最大衝撃波
圧力[GPa] 
ショット 1 H2O 氷 2.5 32.1 3.92±0.59 23.5±5.6 
ショット 2 Me-OH-W氷 2.5 46.3 4.72±0.78 31.7±8.5 
ショット 3 Me-OH-W氷 2.5 42.9 4.55±0.74 29.8±7.8 
ショット 4 Me-OH-W氷 2.5 34.0 4.04±0.62 24.7±6.0 
ショット 5 Me-OH-W氷 2.5 30.9 3.85±0.58 22.8±5.4 
ショット 6 Me-OH-W氷 5 39.8 3.07±0.40 16.1±3.3 
ショット 7 Me-OH-W氷 5 33.5 2.81±0.35 14.1±2.7 
ショット 8 Me-OH-W氷 10 22.6 1.62±0.13 6.33±0.7 
ショット 9 Me-OH-W氷 10 51.7 2.46±0.28 11.6±2.0 
ショット 10 Me-OH-W氷 2.5 31.6 3.89±0.59 23.2±5.6 
ショット 11 Me-OH-W氷 5 48.1 3.38±0.47 18.7±4.1 
ショット 12 H2O 氷 10 48.3 2.38±0.27 11.0±1.8 
ショット 13 Me-OH-W氷 2.5 27.4 3.61±0.52 20.7±4.7 
＊MeOH-W 氷は CH3OH-H2O 氷を示す。 
2.2.3 標的物質と氷作製手順 
   真空チャンバー内におけるレーザー銃による高速衝突で発生した気体成分は、同チ
ャンバーに接続している四重極質量分析計により定量分析した。四重極質量分析計は、可
変リークバルブを通じて、真空チャンバーに接続されており、衝突前後の真空チャンバー
内の気体の一部を導入することができる。図 2.4. に、真空チャンバーに接続されている四
重曲質量分析計とターボポンプを示す。 
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図 2.4. 本研究で用いた四重極質量分析計、ターボポンプに接続している真空チャンバー。 
   CH3OH-H2O 氷からの衝突脱ガス成分として、熱力学平衡計算から CO や CH4の生
成が予想される（4.1 章を参照）。一方、レーザー銃におけるレーザー照射によっても、真
空チャンバー内に吸着している CO2から、CO が無視できない量生成される（Kawaragi et 
al., 2009）。本研究では、衝突により生成した CO や CO2の生成量を正確に見積もるため、
標的物質となる CH3OH に同位体ラベリングを行ない、13C からなる 13CH3OH（13C＞99%；
ISOTEC 社製）を用いることで、レーザー照射由来のガスと衝突由来のガスを区別した。 
   本研究では、真空チャンバー内で CH3OH-H2O 氷標的を露出させ、これに弾丸を衝
突させる必要がある。前述のように、弾丸の厚さが 1.5-9μm のため、チャンバー内で氷を
作成してそれを導入すると、表面が大気中の水蒸気の霜で覆われてしまう可能性がある。
したがって、真空チャンバー内で氷を作成し、チャンバー内部を真空排気した後、氷表面
を露出させて霜で覆われていない氷面を作成する必要がある。本研究では、過去の研究に
おける NH3氷への衝突実験で確立された氷標的物質作成方法（Sekine et al., 2011）に従い、
氷標的物質を作成した。以下では、その手順を説明する。 
   まず CH3OH-H2O 水溶液を、氷標的物質を充填する銅製充填セル（図 2.5）にマイク
四重極質量分析計
可変リークバルブ
ターボポンプ
真空チャンバー
 18 
 
ロピペット（微量分注機）で 200μl 注ぎ、金箔で蓋をした。充填セルの本体は、銅ででき
ているが、CH3OH-H2O 水溶液に触れる部分は金でコーティングされている。これは、一
部の銅イオンが CH3OH-H2O 氷に溶けてしまうのを防ぐためである。 
   次に、充填セルをターゲットホルダー（図 2.6）に固定した（図 2.2）。ターゲットホ
ルダーは、回転シャッター、回転ノブ、液体窒素プール、ステンレス製の液体窒素タンク
からなる（図 2.6）。ターゲットホルダーを図 2.2 に示すように真空チャンバーに取り付け、
液体窒素タンクに液体窒素を注ぎ、ターゲットホルダー全体を冷却した。約 15 分で充填セ
ル内が十分に冷え、内部の CH3OH-H2O 水溶液が CH3OH-H2O 氷になる。 
（A） （B）    
図 2.5. （A）： CH3OH-H2O を封入する銅製充填セルの写真。銅製。充填セルの前方表面
は金のコーティングを施してある。 （B）：CH3OH-H2O 充填セルの設計図。左側と右側は、
それぞれ真上から見た図と、真横から見た図を表す。 
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図 2.6. 液体窒素プール、液体窒素タンク、回転ノブ、回転シャッターからなるターゲット
ホルダー。 
 
 
図 2.7. 充填セルがはめ込まれたターゲットホルダーの様子。 
   CH3OH-H2O氷が作成された後、真空チャンバー内をターボポンプにより排気する。
液体窒素タンク
液体窒素プール
回転ノブ
回転シャッター
ターゲットホルダー
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約 1 時間排気し、真空チャンバー内の圧力が〜10-1 Pa 以下になったことを確認後、回転ノ
ブを操作し、CH3OH-H2O 氷の表面を覆っている金箔が取り付けられている回転シャッタ
ーを下ろすことではがす（図 2.8 および図 2.9）。回転シャッターと氷標的物質の表面との
距離は、約 100μm である（図 2.8（C）および（D））回転シャッターの中央には、弾丸と
なる金箔が取り付けられており（図 2.8）、これにレーザーが照射され（図 2.8（D））、弾丸
となって標的物質に衝突する。 
（A）    （B）   
（C） （D）  
図 2.8. 真空チャンバー内で CH3OH-H2O 氷を作成し、レーザーを照射するまでの手順を示
した概念図。（A）CH3OH-H2O 水溶液を入れ、蓋をした充填セルを、真空チャンバー内に
設置する。（B）設置と同時に液体窒素を液体窒素タンクに注ぎ、液体窒素プール内に液体
窒素を循環させる。約 15 分間待機し、CH3OH-H2O 氷にした後、真空チャンバー内を～10-1 
Pa に排気する。（C）回転ノブを使い、回転シャッターを蓋に取り付けられた突起へ接触さ
せ、充填セルの金箔を除去する。同時に、標的物質の約 100μm 上方に弾丸となる金箔が
 21 
 
設置される。（D）弾丸となる金箔に、レーザーが照射される。 
 
(A)    
(B)    
(C)    
図 2.9. (A) – (C) 回転シャッターが回転する様子を示す写真。 
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2.2.4. 分析方法と校正 
   四重極質量分析計：本研究で用いた四重極質量分析計およびガス導入部分の写真を
図 2.10. に示す。四重極質量分析計は、主にイオン源と四重極部、検出部に分けられる。イ
オン源では、高温フィラメントによる測定ガスのイオン化を行ない、イオンは四重極に送
られる。四重極では、互いに平行に配置された 4 本の円柱ロッド電極からなり、各々のロ
ッドに電圧を印加することで、電圧に応じた特定の m（質量）/Z（電荷）のイオンを測定
できる。 
   本研究で用いた四重極質量分析計には、2 つの測定モードが存在する。１つは質量ス
ペクトルモード、2 つ目は、時間変化モードである。質量スペクトルモードは、四重極内の
ガス種の質量スペクトルを測定するモードである。一方、時間変化モードは、特定の m/Z
におけるイオン電流値の時間変化を見るモードである。本研究では、主に質量スペクトル
モードで、衝突前と衝突後それぞれで真空チャンバー内のガス種を分析した。質量スペク
トルモードの分解能は 2000 である、本実験では m/Z 1—100 まで測定を行なった。 
 
図 2.10. 真空チャンバーに接続されている四重極質量分析計の写真。 
 
 
可変リークバルブ
四重極質量分析計ターボポンプ
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質量スペクトルの校正：衝突由来のガス種 13CO、13CH4の生成量（mol）を得るため、四
重極質量分析計の m/Z =17 および 29 における電流値の校正を行なった。本研究では、衝突
前後での m/Z =17 および 29 のときの質量分析計での電流値の増加から、CH4および CO の
生成量（mol）を算出するため、内部標準ガスとして He を用いた。He ガスは衝突前後に
内部が〜10Pa となるように、衝突前に真空チャンバー内へ導入する。この He 由来の m/Z 
=4 の電流値を使い、これと m/Z =17 および 29 の電流値との比（I17/I4および I29/I4）から
CH4および CO の生成量（mol）を測定した。I17/I4および I29/I4は、以下の式で記述される； 
 I17
I4
=
aCH 4nCH 4
aHen He
 (式 2.10) 
 ICO
IHe
=
aCOnCO
aHenHe
 (式 2.11) 
ここで、αj、njはそれぞれイオン化効率を表す（j はガス分子種を表す）。He と CO および
CH4のイオン化効率の比（それぞれαCO/αHeとαCH4/αHe）を求めるため、既知の量の CO
と He、および CH4と He を四重極質量分析計に導入し、電流値を測定する校正実験を行っ
た。図 2.11 と図 2.12 は、それぞれ校正実験により求められた He と CO および CH4の混
合モル比（それぞれ nCO/nHeおよび nCH4/nHe）と I17/I4および I29/I4との関係である。これら
の結果と式 2.10 および式 2.11 から、αCO/αHeとαCH4/αHeが、それぞれ 11.7±0.29、4.9
±0.07 と求められた。衝突前の真空チャンバー内の He のモル数 (nHe) は、真空チャンバ
ーの体積（~7.5 l）と He ガスの圧力（〜10 Pa）と温度（〜288 K）を、理想気体の状態方
程式に代入することで求めた。そして、式 2.10 と式 2.11 に上記のように求められたαCO/
αHeとαCH4/αHeを代入することで、衝突後の I29/I4および I17/I4から生成した 13CO および
13CH4のモル数を求めた。 
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図 2.11. 校正実験により求められた nCO/nHeに対する I29/I4の関係。 
      
図 2.12. 校正実験により求められた nCH4/nHeに対する I17/I4の関係。 
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3. 結果 
   本章では、レーザー銃を用いた CH3OH-H2O 氷への衝突実験によって生成するガス
種の分析結果を 3.1 節に示す。その後、衝突で達成される最大衝撃波圧力に対する CH3OH
の分解率については、3.2 節でその結果をまとめる。 
3.1. 脱ガス成分の化学組成 
図 3.1. に、衝突後の CH3OH-H2O 氷の写真を示す。衝突により、ターゲットの表
面には、直径約 1 mm のクレーターができている。 
 
 
図 3.1. レーザー銃による高速衝突後のターゲット物質(CH3OH-H2O 氷)。衝突によってで
きたクレーターが黒枠内に存在する。 
図 3.2 (a) に、CH3OH-H2O 氷への衝突後における、真空チャンバー内のガスの典
型的な質量スペクトルを示す。比較のために、H2O 氷への衝突後（以後、ブランクショッ
トと呼ぶ）の質量スペクトルも図 3.2 (b) に示す。ブランクショット後の質量スペクトルか
ら、真空チャンバー内には、内部標準ガスである He (m/Z = 4)の他に、レーザー照射時に
発生するCOやH2（真空チャンバー内に吸着したCO2やH2Oの熱分解起源: Kawaragi et al., 
2009）が存在していることがわかる(図 3.2.b)。また、質量分析計内に吸着した H2O も質量
スペクトル上に表れている (図 3.2.b)。 
クレーター
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（a） （b）                                            
図 3.2. レーザー銃による高速衝突後の質量スペクトルの結果。（a）CH3OH-H2O 氷ターゲ
ットへの衝突（表 2.2 のショット 2）、（b）H2O 氷ターゲット（表 2.2 のショット 1）への
衝突（ブランクショット）。 
   図 3.2 から、CH3OH-H2O 氷への衝突後の m/Z = 29 の電流値が、ブランクショット
のときのそれに比べて、顕著に大きな値を示していることが見て取れる。地球上で天然に
存在する 13C/12C 比 (~0.011) を考慮すれば、レーザー照射で生成する CO に含まれる 13CO
により、CH3OH-H2O 氷への衝突後の m/Z =29 の上昇を説明することはできない。また、
CH3OH-H2O 氷への衝突とブランクショットの m/Z =17 および 18 の割合を比較すると、
CH3OH-H2O 氷への衝突時には m/Z =18 に対する m/Z = 17 の割合が高いことがわかる（図
3.3）。ブランクショット時の m/Z = 17 は、H2O が質量分析装置内でイオン化されるときに
分解してできた OH である（クラッキング）。そして、H2O から OH ができる割合は、四
重極分析計の測定が同じ条件で行われれば大きく変化することはない。したがって、
CH3OH-H2O 氷への衝突時の m/z = 17 の電流値の上昇は、H2O のクラッキングでは説明で
きない。以上から、m/Z =17 および 29 における電流値の増加は、それぞれ CH3OH-H2O 氷
への衝突脱ガスにより生成した 13CH4、13CO であると考えられる。 
しかしながら、m/Z =17 と 29 には、H2O のクラッキング成分である OH と、レー
ザー照射によって生成した CO 由来の 13CO が、それぞれ重なって存在しており、電流値の
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上昇から直接脱ガス生成量を求めることはできない。衝突脱ガス成分以外の寄与を除くた
め、CO についてはブランクショット時に生成した 13CO と CO の電流値の比 (I29/I28) を測
定し (I29/I28 = 0.013 ± 0.002)、CH3OH-H2O氷へのショット時のm/Z = 28の電流値 (I28) に
掛けることで、レーザー照射で発生した CO に含まれる 13CO を算出した。OH についても
同様に、OHとH2Oの電流値の比（クラッキングパターン）を測定し(I17/I18 = 0.254 ± 0.049)、
CH3OH-H2O 氷へのショット時の m/Z = 18 の電流値 (I18) に掛けることで OH による寄与
を求めた。そして、これらの寄与を CH3OH-H2O 氷へのショット時の m/Z = 17, 29 の電流
値から引くことで、13CH3OH-H2O 氷への衝突により生成した 13CH4、13CO 量をそれぞれ
求めた。 
 
図 3.3. CH3OH-H2O 氷への衝突（ショット 2）とブランクショット（ショット 1）の m/Z = 
18 に対する m/Z =17 の上昇の割合の関係。CH3OH-H2O 氷への衝突時には m/Z =18 に対
する m/Z = 17 の割合が高い。 
図 3.4 は、衝突によって生じた脱ガス成分中の CO/CH4 比と、衝突によって達成し
た最大衝撃波圧力との関係を表している。この結果から、CH3OH からの脱ガス成分には、
CH4よりも CO が多く含まれていることがわかる。さらに、CO/CH4比は、最大衝撃波圧力
の増加に伴い、上昇する傾向があることがわかる（図 3.4）。以上の結果は、CH3OH の分解
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が、下の式 3.1 のような CH4の生成を伴う反応で進行する割合は少なく、主に、式 3.2 の
ような CO と H2を生成する反応で進行していることを示唆している。 
       
2CH3OH → CH4 + CO + H2O + H2                                                 （式 3.1） 
CH3OH → CO + 2H2   （式 3.1） 
上の反応式が示すように、衝突実験時の CH3OH の分解によって H2も生成しているはずで
ある。実際、図 3.2 (a)を見てわかるように質量分析計の m/Z = 2 の電流値 (H2を示す) は
衝突後に高くなっている。しかしながら、m/Z = 2 には、レーザー照射によってチャンバー
の壁面に吸着した H2O が分解してできる H2や、質量分析計内の H2O のクラッキングによ
る H2なども寄与しており、CH3OH からの衝突脱ガス由来の H2を分離することは難しい。 
 
図 3.4. CH3OH-H2O 氷への衝突によって生じた、脱ガス成分中の CO/CH4比と最大衝撃波
圧力の関係。 
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3.2. 衝突によるメタノールの分解率 
本研究では、以下に示す手順により、最大衝撃波圧力に対する CH3OH の分解率を
求める。CH3OH の分解率を以下のように定義する。 
 分解率=
ndeg_CO +ndeg_CH4
nme-OH
 （式 3.3） 
   ここで、nme-OHは高温高圧を経験した標的中の CH3OH のモル数、ndeg_COと ndeg_CH4
はそれぞれ脱ガス生成したCOとCH4のモル数である。上記のようにndeg_COとndeg_CH4は、
衝突後の質量分析によって求めることができる。一方、nme-OH を求めるためには、まず標
的中の高温高圧を経験した領域を求めなくてはならない。１次元のインピーダンス・マッ
チング法によると（2.2.2 節を参照）、2 つの平板物体の衝突時には、弾丸と標的の接触面か
らそれぞれの内部に伝播する 2 つの衝撃波が発生する。弾丸の後方表面に達した衝撃波は、
希薄波となって反射する。希薄波は、弾丸内を衝撃波の速度の 2 倍の速度で伝播し、標的
内を伝播している衝撃波に追いつく。希薄波に追いつかれるまでの標的内の領域は、衝撃
波により高温高圧状態になり、ほぼ等圧の最大衝撃波圧力を経験する（この領域を等圧コ
アと呼ぶ：図 3.5）。一方、希薄波が追いつかれた後の領域では、最大衝撃波圧力は急激に
減衰する（図 3.5）。本研究では、近似的に脱ガスは全てこの等圧コア内で起きると仮定し、
その外側領域からの脱ガスを無視する。そして、等圧コア中に元々含まれている CH3OH
のモル数を nme-OH として、CH3OH の分解率を求めた。ここで、等圧コアの質量は、弾丸
と同じであると仮定し (Fukuzaki et al., 2010; Sekine et al., 2011)、そこに含まれる
CH3OH のモル数を、本研究で用いた CH3OH-H2O 氷の CH3OH 混合率 (CH3OH : H2O 体
積比 = 1 : 3)から求めた。 
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図 3.5 等圧コアの概念図。ut、u’tは、それぞれ衝撃波速度、希薄波の速度を表す。衝撃波が
弾丸後方に到達後、希薄波となって衝撃波速度の 2 倍の速度で伝播し、標的中の
衝撃波に追いつく。この、希薄波が追いついた領域までを、等圧コアという。 
図 3.6 に、実験によって求められた CH3OH-H2O 氷が経験した最大衝撃波圧力に対
する CH3OH の分解率を示す。この結果から、CH3OH の分解が開始するのは~7 – 8GPa
であり、最大衝撃波圧力の増加に伴い分解率が線形に増加していることがわかる（図 3.6）。
また、CH3OHが完全に分解していることを示す、分解率が1となる時の最大衝撃波圧力は、
およそ 27– 28 GPa であることがわかる（図 3.6）。このような最大衝撃波圧力と標的物質の
分解率の線形関係は、同様のレーザー銃を用いた炭酸塩からの CO、CO2生成や(Kawaragi 
et al., 2009)、硫酸アンモニウムや NH3氷からの N2生成 (Fukuzaki et al., 2010; Sekine et 
al., 2011) でも報告されている。Sekine et al. (2011) によると、NH3氷から N2への分解が
開始する衝撃波圧力は~ 8 GPa、完全に分解する圧力は ~22 – 23 GPa であり、本研究によ
る CH3OH 氷の値に近い。これは、N-H の結合エネルギ （ー~390kJ/mol；NIST, Mass Spec 
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Data Center）と C-H や O-H の結合エネルギ （ーそれぞれ、~410, ~460 kJ/mol；NIST, Mass 
Spec Data Center）が同程度であるため、それぞれの分子の分解に必要なエネルギーも近
いからであると考えられる。 
 
図 3.6. CH3OH の分解率と最大衝撃波圧力の関係。標的の分解率と、最大衝撃波圧力を、黒
線で示している。 
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4. 議論 
4.1. 脱ガス成分の化学組成と惑星スケールへの応用 
3.1 節で述べたように、CH3OH からの衝突脱ガスによって生成する気体は、CO が
主成分であることがわかった (CO/CH4 > 1：図 3.4)。本節では、この化学組成に関して熱
力学平衡計算に基づく考察を行い、この結果が惑星スケールでの天体衝突にも適応できる
かを議論する。 
高速衝突現象では、衝突によって衝突天体と標的の一部が蒸発し、衝突蒸気雲が形
成されると考えられる（Melosh, 1989）。惑星スケールでの衝突で形成した蒸気雲内では、
形成直後は高温高圧のため、内部の化学組成は熱力学平衡に達していると考えられる。そ
の後、高温高圧の蒸気雲は、ただちに断熱膨張を開始し冷却する。その際、内部の化学反
応速度が蒸気雲の冷却速度に追いつけず、膨張時途中で化学組成がクエンチすると考えら
れる。そして、クエンチ時の化学組成をもつ脱ガス成分が、惑星表層に供給されることに
なる。 
本研究では、まず今回の衝突実験で到達した衝突直後の最大衝撃波圧力と、そのと
きの到達温度（ユゴニオ温度）を算出する。そして、その状態から断熱膨張した際の温度
圧力変化を求め、その条件における熱力学平衡計算を行う。そして、計算結果と実験結果
を比較する。まず、本実験で達成される最大衝撃波圧力は、2.2 節の式 2.5 を用いて求める。
Stewart et al. (2005) は、H2O 氷への衝突実験による最大衝撃波圧力計測と理論計算に基
づき、以下のような最大衝撃波圧力とユゴニオ温度との関係式を求めた。 
 T =14.7+59.6P+0.341P2 （式 4.1） 
図 4.1 に、式 4.1 を用いて求めた、最大衝撃波圧力とユゴニオ温度の関係を示す。 
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図 4.1. H2O 氷への衝突で生じる最大衝撃波圧力とユゴニオ温度の関係（Stewart et al., 
2005 に基づく）。図中の円で囲った部分は、最大衝撃波圧力が～32 GPa の点を示す。 
図 4.1 中の、円で囲った部分は、最大衝撃波圧力が～32 GPa、温度が～2250 K の点
であり、本実験における表 2.2 のショット 2 における衝突直後の条件に近い。本節では、例
としてこの点を初期条件としたときの蒸気雲の断熱膨張を考える。断熱膨張する衝突蒸気
雲中の体積 V と圧力 P の変化は、ポアソンの方程式（式 4.2）を用いて計算できる。 
 P1-gV g = const  （式 4.2） 
ここでは、簡単のため比熱比γは 7/5 とし、最大衝撃波圧力が～32 GPa、温度が～2250 K
の蒸気雲が断熱膨張する際の、温度圧力曲線を求めた（図 4.2）。実際、γは蒸気雲の膨張
に伴い変化する可能性が高いが、可能な範囲内でγを変化させても、後述の結論は変わら
ない。 
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図 4.2. 最大衝撃波圧力が～32 GPa の時の蒸気雲が断熱膨張する際の温度圧力変化。 
このように膨張する衝突蒸気雲中の気体の熱力学平衡組成を、ギブス自由エネルギ
ー最小化法を用いた化学平衡計算コード CEA（Gordon and McBride, 1996）により求めた。
気体分子のギブス自由エネルギーは、以下の式で記述できる。 
 Gi =Hi -TSi  
 = niCp,i(T -T0 )-niT(Cp,i ln
T
T0
-R ln
pi
p0
)  
 = ni{Cp,i(T -T0 )-Cp,iT ln
T
T0
+RT ln
pi
P0
}  
 = ni (hi
0 -Tsi
0 +RT ln
pi
p0
) （式 4.3） 
ここで、ni、Cp,i、pi、T、Giと R は、それぞれ定圧熱容量、気体 i の分圧、温度、気体 i
のギブス自由エネルギー、気体定数を表す。T0、p0は、それぞれ 288 K、105 Pa を表す。
そして、CEA 計算コードで考慮する各分子に対してこのギブスエネルギーを計算し、ギブ
スエネルギーの和（式 4.4）が最小になるように、それぞれの分子の組成比を決定する。 
 
l
lGG  （式 4.4） 
熱力学平衡計算における元素組成比は、本研究の衝突実験における標的の化学組成
比（CH3OH : H2O = 1 : 3）に基づいて与えた。CEA 計算コードには、CH3OH の分解に関
係しうる、以下の分子種も考慮されている：CH3OH, H2O, CO, CH4, H2, CO2, O, H, C2H2, 
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C2H4, C2H6。CEA 計算コードを用いて計算された、断熱膨張による温度圧力変化に対する
熱力学平衡組成（CO モル分率、CH4モル分率、CO/CH4比）を図 4.3 に示す。 
 
 
図 4.3. CEA 計算コードによって得られた、図 4.3.の断熱曲線に沿った熱力学平衡組成。 
青の点が CO、赤の点が CH4 を表す。図 4.3 を見ると、熱力学平衡計算により求められた
CO/CH4 比 (緑の点、CO/CH4 < 0.5) は、衝突実験により得られた CO/CH4比（CO/CH4 = 
~25：図 3.4）とは 50 倍以上小さいことがわかる。図 4.4 は、衝突によって達成される温度
圧力範囲における、CO/CH4比 (= 0.1, 1, 10)のコンター図である。これを見ると、本研究
で行った衝突実験で実現されると考えられる温度圧力領域では、常に CO/CH4比が 1 を下
回ることがわかる。衝突実験では CO が脱ガス成分の主たる分子である (CO/CH4 > 1) のに
対して、熱力学平衡計算では CH4が主たる脱ガス成分となり (CO/CH4 < 1)、推定されるユ
ゴニオ曲線上や断熱膨張時の温度圧力条件のいずれの点でも実験で得られた CO/CH4 比と
一致しない（図 4.4）。 
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図 4.4 衝突によって達成される温度圧力範囲における、CO/CH4比 (= 0.1,1, 10)のコ
ンター図。 
以下では、実験結果と平衡計算における、このような脱ガス成分の CO/CH4 比の相
違が何故生じたのかについて議論する。 
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１）局所高温の効果が卓越している可能性：図 4.4 から分かるように、CO の熱力
学的安定性を考慮すれば、実験で得られた脱ガス成分中の CO/CH4比（~3 – 25）になるた
めには、衝突時の標的内の温度が、推定されるユゴニオ温度より高温 (> ~1400 K) に達し
ている必要がある。先行研究における衝突脱ガス実験においても、炭酸塩粉末の標的から
脱ガスした気体中の CO/CO2 比は高く、衝突時に予想されるユゴニオ温度よりも高温にな
っている可能性が報告されている (Kawaragi et al., 2009)。計算上求められるユゴニオ温
度は、標的が均質にエネルギーを受けて加熱された場合の到達温度であり、局所的にエネ
ルギーが集中して加熱が起きることがあれば、ユゴニオ温度よりも高温状態に到達しうる。
Kawaragi et al. (2009) では、標的内の粒子に働いたせん断応力により、そのような高温状
態が実現されたのではないかと推測している（Kawaragi et al., 2009）。また、過去の炭
酸塩や硫酸塩の単結晶への高速衝突においても、標的内の非均質的なせん断応力によると
考えられる局所的加熱が報告されている（例えば、Kondo and Ahrerns, 1983）。したがっ
て、本研究でも過去の衝突実験と同様に、局所加熱による高温状態で CO に富むガス種が
生成していた可能性はある。このようなせん断応力による加熱は、スケールの大小に関わ
らず生じうるので、惑星スケールの衝突現象でも CH3OH を含む物質の衝突波加熱により
CO に富むガスが生成された可能性はある。 
２）熱力学平衡に到達しなかった可能性：本研究で行なった衝突実験では、弾丸が
数 μm という厚さである（2 章参照）。その場合、惑星スケールの衝突とは異なり、衝撃波
通過直後の高温高圧状態においても熱力学平衡にならなかった可能性もある。実際、標的
内部を伝播する衝撃波や希薄波の速度は数 km/s であり、衝突直後に達成されるユゴニオ温
度が持続される時間スケールは、およそ 1 – 10 ns というごく短時間である。したがって、
反応速度論的に CH3OH 分解による CH4生成反応が、CO 生成反応より遅ければ、熱力学
平衡に到る前の CO に富んだ非平衡状態で、化学組成が凍結するかもしれない。 
過去の研究では、衝撃波管実験に基づく、CH3OH 分解の化学反応モデルが構築さ
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れている (Tsuboi et al., 1981)。表 4.1 には、Tsuboi et al. (1981) で提唱されている CH3OH
から CO が生成する逐次反応過程を示す。これを見ると、CO が CH3OH から生成するため
には、CH4の生成を経る必要があることがわかる。したがって、衝撃波管実験と同様の反
応経路で CH3OH が分解した場合、CO の方が CH4よりも速度論的に生成しやすいという
可能性は低いであろう。しかしながら、下の反応過程ではなく、CH3OH から C-H や O-H
結合が切断され CO が直接出来る可能性もあり、今後、燃焼計算コードなどの反応速度モ
デルとの比較が必要である。 
もし、本研究における高い CO/CH4比が、衝突実験スケールでの非平衡の結果生じ
た場合、惑星スケールでの脱ガス組成は、より熱力学平衡状態に近い CH4に富むものにな
ると考えられる。しかしながら、空間スケールの大小が大きく影響を及ぼすのは、CH3OH
が分解した後のラジカルや分子間の化学反応過程とその最終生成物である。したがって、
本研究で求められた、CH3OH の分解率と最大衝撃波圧力の関係（図 3.6) は、惑星スケー
ルでの衝突現象にも応用可能であろうと推測される。 
 
表 4.1. CH3OH から CO が生成する逐次反応（Tsuboi et al., 1981）。 
CH3OH+M→CH3+OH+M (1) 
CH3OH+CH3→CH2OH+CH4 (2) 
CH2OH+(M)→CH2O+H+(M) (3) 
CH2O+(M)→CHO+H+(M) (4) 
CHO+M→CO+H+M (5) 
CHO+H→CO+H2 (6) 
CHO+OH→CO+H2O (7) 
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4.2. 惑星・衛星における衝突現象への応用 
本節では、得られた実験結果をもとに、天体衝突により CH3OH が月やガリレオ衛
星へ供給される可能性について議論する。過去の研究では、実験によって得られた衝撃波
圧力と分解率の関係を、流体力学に基づく高速衝突数値シミュレーションに組み込むこと
で、惑星・衛星への脱ガス成分の供給量を定量的に見積もっている (Fukuzaki et al., 2009; 
Sekine et al., 2011)。本研究で得られた CH3OH の分解率に関する実験結果は、過去の研究
と同様に、そのまま流体力学シミュレーションに組み込むことが可能である。本論文では、
実際に流体力学シミュレーションに実験結果を組み込むことを行ってはいないが、以下の
節において、CH3OH の供給に関して、実験結果から予想される定性的な見積もりを行った。
今後は、得られた実験データと流体力学シミュレーションを使って、CH3OH 供給に対する
定量的な評価を行うことが重要となるであろう。 
 
4.2.1. 月の永久影のメタノールの起源 
1.1 節で述べたように、月の永久影には H2O や CH3OH などの揮発性分子が存在し
ていることが、近年の探査によって示唆されている（Colaprete et al., 2010）。これらの揮
発性分子の起源として有力なのが、彗星の月への衝突に伴う外側太陽系からの供給である
（1.1 節参照）。図 4.6 は、1 次元インピーダンス・マッチング法（式 2.5 – 式 2.8 ）により
求めた、玄武岩と水氷の衝突における、衝突速度と最大衝撃波圧力の関係である。玄武岩
は月表面、水氷は彗星の代表的構成要素である。 
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図 4.6. 玄武岩と水氷との衝突における、衝突速度と最大衝撃波圧力の関係。 
 
この結果から、彗星が月に典型的な衝突速度 (20 km/s: Chyba, 1991）で衝突した場
合、衝撃波圧力がおよそ 240 GPa に達することが分かる（図 4.6）。本研究で求めた、CH3OH
の完全分解が起きる衝撃波圧力は、およそ 27 – 28 GPa であり（図 3.6）、彗星中の CH3OH
は完全に分解されることが示唆される。 
ただし、惑星・衛星への小天体の衝突は、必ずしも垂直に近い衝突角度（衝突地点
における水平方向と小天体の入射方向の間の角度）でおきる訳ではなく、むしろ斜め衝突
の方が確率的に起きやすい（Shoemaker, 1962）。斜め衝突の場合、衝突速度の鉛直成分が
小さくなるので、同じ衝突速度であっても、斜め衝突の方が垂直衝突に比べて最大衝撃波
圧力も小さくなる。本研究では、斜め衝突の場合に達成される最大衝撃波圧力を、衝突速
度の鉛直成分 (= vi × sinθi: viが衝突速度、θiが衝突角度) での衝突速度で達成される最大衝
撃波圧力であると近似し、彗星中の CH3OH が供給されうる可能性を議論する。 
図 4.7 (a) に、上記の近似に基づいて、衝突速度 (vi) が 20 km/s (Chyba, 1991）の
ときに達成される最大衝撃波圧力と衝突角度の関係を示す。衝突角度が~6°以下のときの
最大衝撃波圧力は ~25 GPa 以下となり（図 4.7. a）、衝突が低角度でおきた場合、彗星中
の CH3OH は完全分解を免れることがわかる。しかしながら、衝突角度が~6°の場合、衝
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突速度の水平成分は 19km/s を超えている（図 4.7. b）。月の脱出速度が～2.4 km/s である
ことを考えると、分解を免れた大部分の CH3OH は宇宙空間へ散逸することが予想される。
さらに、天体衝突時の衝突角度の確率分布 dP(θi)から（式 4.1: Shoemaker, 1962）、衝突角
度 6°以下の低角度衝突が起きる確率は~0.005% であることがわかる。 
 
iididP  2sin)(   
（式 4.1） 
LCROSS探査結果が示す月永久影に存在しているH2Oに対するCH3OHの割合は ~1 – 2%
（Colaprete et al., 2010）である。一方、これまで観測された彗星に含まれている CH3OH
の割合は~1 – 6%であり（Bockelee et al., 2002）、このことは、これまで月に衝突した多数
の彗星に含まれていたCH3OHのおよそ1/3以上が分解を免れて月に供給されていなければ
ならない。したがって、本研究における衝突実験結果は、月の永久影内に存在する CH3OH
は彗星衝突による直接的な供給でもたらされたものではない可能性が高いということを示
唆している。 
 
（A） （B）  
図 4.7. （A）：衝突速度を 20 km/s とした時の、玄武岩と水氷の衝突で生じる最大衝撃波圧
力と衝突角度の関係。（B）：上記の場合の衝突速度の水平成分と衝突角度の関係。 
月永久影中の CH3OH が彗星による供給でもたらされたのでない場合、他にどのよ
うな起源があるのだろうか。彗星の衝突輸送以外の可能性としては、分子雲における表面
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反応と同様に （1.1 節参照：Watanabe et al., 2002）、月永久影内の低温環境でその場で生
成している可能性がある (Crider and Vondark, 2002）。本実験結果は、彗星や小惑星の衝
突により、H2O に加えて大量の CO が月に供給されることを示唆する。この CO の一部は、
永久影 (~20 – 30 K) で凝縮あるいは岩石に物理吸着し、太陽風に含まれる H 原子による
逐次付加反応により、CH3OH に変換されたのかもしれない (Crider and Vondark, 2002）。 
 
4.2.2. ガリレオ衛星 
1.2 節で述べたように、ガリレオ衛星を形成した周木星系円盤内の氷微衛星には、
CH3OH が含まれていた可能性がある (Mousis et al., 2009)。ここでは、これらの氷微衛星
中の CH3OH が、ガリレオ衛星集積時に分解されず内部に供給されうるかを議論する。氷
微衛星の集積では、衝突天体も標的天体も共に主成分は水氷である。そこで、水氷同士の
衝突で発生する最大衝撃波圧力をインピーダンス・マッチング法で算出し（2 章）、氷同士
の衝突で発生する衝撃波圧力と衝突速度の関係を求めた。そして、それを用いて図 3.4 を氷
同士の衝突時における、衝突速度に対する CH3OH の分解率との関係に変換した（図 4.8）。 
 
図 4.8. 氷弾丸の氷標的への衝突速度と、最大衝撃波圧力の関係。 
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周木星系円盤内での氷微衛星が原始衛星に衝突する際の速度は、周土星系円盤内で
の氷微衛星が原始衛星に衝突する速度（~2 – 4 km/s）と近いと考えられる(例えば、
Kuramoto and Matsui, 1992, Mckay et al., 1988)。この結果は、氷微衛星に CH3OH が含
まれていた場合、集積時の衝突による分解は起きずに衛星内部に供給されることを示唆し
ている。 
   一方、氷衛星には、集積後も太陽系外縁部から彗星などの小天体が衝突する (例えば、
Gomes et al., 2005)。これら彗星は、彗星が元々持っていた位置エネルギーに加え、木星の
重力エネルギーによって、高速度でガリレオ衛星に衝突することが知られている（各衛星
への彗星の平均衝突速度：エウロパ～26 km/s、ガニメデ～21 km/s、カリスト～16 km/s；
Zahnle and Dones, 1998）。図 4.8 から、このような集積後におきる彗星衝突では、CH3OH
は完全分解を起こし、CO や CH4、H2に分解することがわかる。また、彗星に含まれてい
た CH3OH だけでなく、衝突地点近傍の衛星表面に存在していた CH3OH も彗星の衝突を
受けて、上記のガスに分解することが示唆される。このような形成後の衝突現象による物
質進化は、今後の木星系探査（例えば、JUICE 探査計画：Dougherty et al., 2011）におけ
る表面物質の解釈にも重要となる。また、後期隕石重爆撃期 (例えば、Gomes et al., 2005) 
のような彗星衝突が頻発していた時期には、CH3OH や他の分子の分解により、ガリレオ衛
星も一時的に大気をまとっていた可能性も考えられる。ガニメデやエウロパ表面に見られ
るランパート・クレーター（ローブ状の放出物がクレーター周辺に堆積しているクレータ
ー；Moore et al., 1998)、そのような一時的な大気がこれらの衛星に存在していたことによ
って形成したのかもしれない。 
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５．結論 
本研究では、外側太陽系の氷微惑星に多く含まれる CH3OH に注目し、これが衝
突過程を経て、惑星や衛星に供給される可能性を評価することを目的として、衝突実験を
行った。レーザー銃を用いた高速衝突実験、および生成気体のその場分析により、衝突に
より達成される衝撃波圧力に対する CH3OH 氷の分解率や脱ガス気体組成を明らかにした。
これらの実験結果は、流体力学に基づく天体衝突数値シミュレーションに直接組み込むこ
とが可能であり、地球型惑星や月表層の揮発性物質の起源や、将来の外側太陽系探査結果
を解釈する上でも重要となる。実験室と惑星上で起きる衝突現象の空間スケールの相違に
起因する不確定性はあるものの、本研究の結果、以下のような知見が得られた。 
１）CH3OH 氷からの脱ガス組成は、CO と CH4を主成分とし、CO に富む組成
となることがわかった（CO/CH4 ＞1）。また、脱ガス成分中の CO/CH4比
は衝撃波圧力の増加に伴い、上昇することがわかった。 
２）衝突による衝撃波圧力が、～7 – 8 GPa に達すると CH3OH 氷の分解が開始
し、衝撃波圧力の増加に伴い、分解率が線形に上昇することがわかった。
また、CH3OH 氷が完全に分解するのに必要な衝撃波圧力は、~27 – 28 GPa
であることがわかった。 
衝突時に達成される温度圧力条件での熱力学平衡組成は、CO に比べて CH4 が多
い (CO/CH4 < 1)。衝突実験結果と熱力学平衡組成が大きく異なる原因として、a) 標的内で
のせん断応力による局所的加熱の影響、もしくは b) 実験室スケールでの衝突現象では反応
時間が短いために、熱力学平衡に達していない可能性が考えられる。 
本研究で得られた衝撃波圧力と CH3OH 分解率の関係から、月永久影中に存在する
CH3OH の起源と、木星系ガリレオ衛星の集積時に CH3OH が内部に供給される可能性につ
いて、以下のような考察が得られた。 
３）月への彗星衝突では、彗星中に含まれる CH3OH は完全に分解するか、分
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解を免れるものは月の脱出速度を超えて宇宙空間に散逸することが示唆さ
れる。したがって、月永久影内に存在する CH3OH は、彗星などの外因的
な供給ではない可能性が高い。 
４）ガリレオ衛星形成時には、集積する氷微衛星の速度が遅いため、含まれて
いた CH3OH は分解することなく、衛星内部に供給されることが示唆され
た。一方、衛星形成後の彗星の高速衝突では、彗星や衛星表面に含まれて
いた CH3OH が効果的に分解する可能性が高いことがわかった。 
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